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AVANCES EN MANEJO SITIO-ESPECIFICO DE
SUELOS EN EL PARAGUAY

Enrique Hahn Villalba®

Introduccion

El concepto de manejo sitio-especifico de insumos ha dejado de ser una
novedad, herramientas de alta tecnologia facilitan el manejo de distintas
dreas de la parcela estudiada de forma diferencial. Las tecnologias de
precision incluyen sistemas de posicionamiento global diferencial (DGPS),
monitores de rendimiento, sistemas de informacion geografica (SIG o GIS),
software de computacién, y tecnologia de dosis variable (variable rate
technology ‘VRT’). Existe la necesidad de convalidar herramientas precisas
y definir metodologias de trabajo para nuestra region agricola. Los
muestreos intensivos de suelo y el diagnéstico de la variabilidad de sus
atributos son parte importante del paquete tecnoldgico.

La agricultura paraguaya es soportada sobre suelos como Oxisoles,
Ultisoles y Alfisoles, que presentan generalmente sintomas de deficiencias
en algunos atributos quimicos de suelos, prevaleciendo la necesidad de
aportar correctivos para obtener altas productividades. El muestreo
intensivo detallando la fertilidad de suelos, generando mapas de diagndstico
y mapas de aplicaciéon de correctivos y fertilizantes, es una actividad
promisoria para nuestra regiéon y es la puerta de entrada para encarar
proyectos de agricultura de precisién con los productores rurales.

La primera década del siglo XXI trajo consigo la gran expansion del cultivo
de la soja, superando las 2.6 millones de hectdreas y un porcentual alto de
adopcidén del sistema de siembra directa por superficie agricola superior a
80%, posicionando al Paraguay en primer lugar, a nivel mundial en términos
porcentuales, en adopcién del sistema conservacionista (Derpsch y Friedrich,
2009). Se generaron avances en recomendaciones de fertilizacion en cultivos
de granos para la Regioén Oriental del Paraguay (Cubilla, 2005; Wendling,
2005; Barreto, 2008; Hahn, 2008). Igualmente, en los dltimos afios, debido a
la baja fertilidad encontrada en gran parte de los suelos con alto histérico de
uso agricola, una nueva era con la visiéon de fertilizar el sistema, y no
solamente el cultivo, se va consolidando en nuestro pais. Esto implica generar
planes de construccién de la fertilidad, principalmente ligadas a aplicaciones
de calcdreo, fésforo (P) y potasio (K), para buscar alcanzar mejores
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productividades y evitar degradaciones en el suelo. Otro
avance fue la informatizacién de las recomendaciones a
través de un software que sirve de soporte para la
interpretacion de resultados de andlisis, genera planes de
construcciéon de la fertilidad y selecciona insumos
apropiados para la necesidad del suelo, integrando a
laboratorios de suelos y empresas del sector agricola a
través de redes online de trabajo (Hahn, 2009). Se verifica
interés en los productores paraguayos en mejorar sus
suelos, sin embargo, la situacién problemadtica se resume
en altos costos de los correctivos de suelo, lo que en
muchos casos impide su aplicacion.

Actualmente, el manejo sitio-especifico de insumos
busca identificar y cuantificar la variabilidad espacial de
los atributos de suelo presente en la finca, para luego
determinar el impacto de esta variabilidad en el rendi-
miento y las estrategias que permitan el uso eficiente de
insumos, conduciendo hacia una agricultura de mayor
precision, donde se incrementen los rendimientos, se
mejore la rentabilidad y se reduzca el potencial impacto
ambiental de la actividad.

Investigacion sobre manejo sitio-especifico en
Paraguay

Desde inicios del 2009, a través del Instituto de Biotecno-
logia (INBIO), financiador de las investigaciones, y las
instituciones como la Cooperativa Colonias Unidas, que
ofrece las parcelas experimentales a

En las dreas experimentales se busca encontrar las
causas que generan la variabilidad espacial y temporal
de los rendimientos de granos. Se miden los tenores de
nutrientes en el suelo, se realizan aplicaciones de
fertilizantes y correctivos de suelo a tasa variada, y se
controla la evolucién de los nutrientes aplicados hacia el
nivel de suficiencia en el suelo. Se realizan
investigaciones especificas sobre el tipo de muestreo de
suelo mds representativo en tamaiio e intensidad y sobre
la variabilidad de los nutrientes de acuerdo al tamafio de
grilla. Ademas de otros estudios sobre la variabilidad de
los atributos fisicos como textura, compactacion,
humedad y topografia. Se analiza como la fertilizacion
nitrogenada y los rendimientos se relacionan con los
tenores de materia orgdnica (MO) del suelo y la
biomasa a través del indice de vegetacion y el tenor de
clorofila. Para obtener informacion se utilizan varios
equipos precisos como monitores de siembra,
aplicadores a tasa variada de correctivos y fertilizantes,
y monitor de cosecha (Figuras 2 y 3).

También se utilizan extractores automatizados de suelo,
sensores de humedad edéfica, penetrometro para medir
resistencia a la penetracion (compactacion), y clorofilé-
metro para el cultivo. Asi, se calibran respuestas de un
sensor optico activo, que mide el indice verde del canopeo
de cultivos, con el objeto de diagnosticar causas de la
variabilidad generada en rendimientos de los cultivos.

través de sus socios productores, y la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Catélica de Itapta
(UCI), a través de sus estudiantes
ligados con trabajos de tesis de final de
grado, se realiza un proyecto técnico-

Manejo operacional
Control de cultivos

Cosecha georreferenciada

Muestreo georreferenciado y
analisis del suelo

cientifico de evaluacion de herramien-
tas disponibles para implementacién
de agricultura de precision (AP) en el
Paraguay. La finalidad es realizar
investigaciones, generando informa-
cion sobre la viabilidad de Ia
aplicacion de las herramientas existen-
tes sobre la tecnologia de agricultura
de precision. Esto implica integrar y
exponer diferentes dreas de estudio en
una forma objetiva, prictica y creativa
para adaptar el uso y manejo de
metodologias de trabajo y equipos
precisos a las condiciones edafo-
climédticas de nuestra regién produc-
tora, partiendo de una situacién real de
3 parcelas experimentales de 47, 20 y
13 hectdreas. La propuesta es crear un
ciclo paraguayo de agricultura de
precisioén con las herramientas acordes

Aplicacion de insumos
por sitio especifico

CICLO
Proyecto
AP
Paraguay

Genereacion de mapas de
cosecha y fertilidad del suelo

Interpretacién de mapas
Toma de desiciones

e jm

e
af

=l Cooperativa
@ - Colonias Unidas
) Haope . L

a las necesidades regionales (Figura

Figura 1. Ciclo de agricultura de precision implementado en el Proyecto AP

1). Paraguay financiado por el INBIO (Hahn, 2009).
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Figura 2. Aplicador a tasa variada de correctivos de suelo
(izquierda), y monitores de cosecha y de aplicacion por
sitio-especifico utilizados en el proyecto.

Figura 3. Extractor automatico de suelo y penetrémetro
adaptados a cuatriciclo utilizados en el Proyecto AP,
Paraguay.
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Figura 4. Distribucion de la grilla de muestreo (173 x 173
m) y sub-grillas (20 x 20 m) en cuadriculas selecciona-
das al azar. Parcela Experimental, Alto Vera, Paraguay.

Tendencias y perspectivas para el manejo sitio-
especifico en la agricultura paraguaya

En la busqueda del mantenimiento de la fertilidad de
suelos, la actividad bésica a realizar debe ser reponer los
nutrientes que se exportan en los granos. Un resumen de
datos de andlisis de suelos demostraron que gran parte del
area agricola sur del pais estd por debajo de los niveles
criticos de P y K (Hahn, 2009). En lo que respecta a P,
nuestros suelos presentan baja disponibilidad debido a la
mineralogia en la que predomina la caolinita, la cual
meteorizada genera 6xidos de hierro (Fe) y aluminio (Al)

y ambientes de fijacion del nutriente. Asi también, se
encontraron en muchas parcelas niveles bajos de K en los
suelos, cuando originalmente en condiciones de bosque,
los suelos posefan niveles considerados altos para la
produccioén agricola.

Trabajos en la zona sur del pais vienen demostrando que,
al diagnosticar la situacién de los suelos con mapas de
fertilidad a través de grillas de muestreo, es posible
detallar la variabilidad de cada nutriente en el mismo. En
las parcelas experimentales del proyecto se buscé refinar
detalles sobre la variabilidad existente de atributos
quimicos del suelo mediante la realizacién de subgrillas
de 20 x 20 m (20 muestras) en tres cuadriculas elegidas
en forma aleatoria que provenian de la grilla de muestreo
173 x 173 m que gener6 16 muestras cada 3 ha (Figura
4). Las parcelas experimentales son dreas con historia de
uso agricola superior a 30 afios y siembra directa
consolidada, representativas de las dreas agricolas del
Departamento de Itapua.

Al detallar con sub-grillas, los resultados (Figura 5)
generaron una tendencia de comportamiento variable
para P en el suelo, con coeficiente de variacion (CV)
altos entre 30-40% y valores variando desde niveles
muy altos (verde oscuro), altos (verde), medios
(amarillo), bajos (naranja) y muy bajos (rojo).

El comportamiento de K en el suelo demostré también
variabilidad, con CV entre 20-35% y niveles de
fertilidad entre alto, medio y bajo. Esta variabilidad en
las mayorias de las grillas trabajadas fue inferior a las
encontradas en P.

El calcio (Ca) en el suelo demostré un comportamiento
poco variable (CV de 10-20%), con niveles de fertilidad
medios en la mayoria de los estudios realizados. El
magnesio (Mg) por su parte, se situé en niveles de
fertilidad medios a altos en casi todos los estudios
realizados con CV entre 15-25%, dando resultados de
variabilidad inferiores a los encontrados con Py K y
superior al encontrado con Ca.

Es bueno entender que con la siembra directa, la
variabilidad espacial de atributos quimicos aumenta con
respecto al manejo convencional usado en décadas
anteriores, principalmente para el Py el K, en virtud del
efecto residual de los fertilizantes aplicados con la
sembradora en linea. En el sur del Brasil varios trabajos
demuestran también variabilidad horizontal para Py K,
superior que para pH en agua, Ca y Mg (Anghinoni y
Salet, 1998; Schlindwein y Anghinoni, 2000). Esta
variabilidad espacial se explica por el uso de férmulas
con alto contenido de P y K en linea de siembra,
mientras que Ca y Mg se aplican encalando al voleo en
forma homogénea sobre los rastrojos.

Actualmente, la tendencia para el manejo sitio-especifico
de la fertilidad de suelos en el Paraguay es enfocarse a
una fertilizacién de reposicion de exportacion en granos,
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El Dr. Telmo Amado, referente en

Figura 5. Estudio detallado de la variabilidad de suelo con grilla a 173 x 173 m
(mapas a la izquierda) y sub-grillas de 20 x 20 m en cuadriculas seleccionadas al
azar (mapas a la derecha) para fésforo (A), potasio (B), calcio (C) y magnesio (D).

Parcela Experimental, Alto Vera, Paraguay.

agricultura de precisiéon en el
Brasil y propulsor e investigador
lider del Proyecto Aquarius de
alto impacto social (Amado et al.

en la linea de siembra y a una correcciéon de suelo sobre
todo de calcdreo, Py K a tasa variada, buscando alcanzar
niveles criticos o de suficiencia en los suelos, con el
principal objeto de obtener mejores rendimientos en los
cultivos implantados.

Para el manejo sitio-especifico de nitrogeno (N) se
desarrollan nuevas alternativas para la fertilizacion, que
buscan mejorar la eficiencia e incluyen métodos de
diagnéstico ligados a dosis, momento y estado nutricional,
donde sobresale el uso de métodos no destructivos y de
rapido andlisis como los sensores Opticos que miden el
Indice de Vegetacién Diferencial Normalizado de los
cultivos (NDVI). Las investigaciones generadas con esta
tecnologia verifican un amplio rango de momento de
aplicacion de N, que se extiende hasta estadios mas tardios
(V8 hasta V12). Con el uso de sensores NDVI se puede
sincronizar la oferta de N con la demanda y disminuir

2006), resalta que cada region
debe adaptar su propio sistema conveniente de agricultura
de precision, de acuerdo a las condiciones edafo-
climaticas y a los datos experimentales que se presentan,
siendo esto clave para consolidar la implementacién de
proyectos precisos a escala de productores rurales.

En un trabajo sobre interpretacién y diagnostico de los
suelos agricolas de 209 parcelas de socios productores
de la Cooperativa Colonias Unidas, los cuales
presentaban histdrico de fertilizacion en linea y siembra
directa consolidada con mas de 10 afios del sistema, se
verificaron deficiencias en fertilidad de P (79% de las
parcelas) y K (69% de las parcelas) en los suelos
analizados, donde se ha recomendado tomar medidas a
través de planes de construccién de la fertilidad de
suelos (Hahn y Bonussi, 2010).
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Figura 6. Relacion entre el Indice de Vegetacion
Diferencial Normalizado (NDVI) y la produccion de
materia seca (superior) y rendimiento de granos
(inferior) medidos en estadio fenologico V14 para 6
dosis de N (kg ha'l). Parcela Experimental Alto Vera,
Paraguay.

Una de las herramientas mds utilizadas en la agricultura
de precision en suelos deficientes es la correccién de
suelo a tasa variada. A partir del 2011 se implement6
con los productores este servicio en el sector Asistencia
Técnica de la Cooperativa Colonias Unidas, donde se
dispone de equipos precisos e insumos para la
correccién de suelos.

En la primera etapa del proyecto se implementaron
trabajos de manejo sitio-especifico de correcciéon de
suelos con 30 productores y 42 parcelas agricolas. Se
realizaron mapas de atributos de suelos y se generaron
recomendaciones para correccion de suelo con calcdreo,
P y K. En las 42 parcelas se aplicé tasa variada y se
usaron grillas de muestreo con puntos de muestreo cada
2 ha. Se elabor6 un andlisis sobre los beneficios
econdmicos de la utilizacién de tasa variada versus tasa
fija, para ello se simularon aplicaciones a tasa fija en las
mismas parcelas, con recomendaciones que se
obtuvieron en base al promedio de los resultados de los
andlisis de suelo de la grilla obtenida para tasa variada.

El encalado es una practica necesaria en los suelos de la
region para mejorar la disponibilidad de nutrientes y

neutralizar el Al*? existente en nuestros suelos. Los
resultados mas favorables de economia con tasa variada
fueron encontrados con el uso de calcareo (Figura 7A)
y en el 95% de las parcelas trabajadas hubo una
economia de insumos positiva en comparacion a la
recomendacién promedio. Existi6 una economia total de
26% en el uso de cal agricola para correccion de suelos.

La aplicacion de superfosfato triple como fuente de P en
tasa variada resulté en 24 parcelas con balance favorable
y 18 con pérdidas en economia con el uso de tasa variada
al comparar con tasa fija (Figura 7B). En cantidad total
de P utilizado en las parcelas hubo una economia del
14%, a favor de la implementacion de la tasa variada.

Al realizar el andlisis de la utilizacién de cloruro de
potasio (KCl) como fuente de K en tasa variada se
percibe un incremento en costos en relacion al uso de
dosis fijas (Figura 7C). El 25% de las parcelas no
necesitaron K en tasa variada para superar el tenor
critico (75 mg dm= o ppm). Igualmente, al simular una
dosis fija de recomendacién en base al promedio, més
del 75% de las parcelas no necesitaron aplicacion de K.
De las 9 parcelas que necesitaban el nutriente por el
promedio, 8 parcelas tuvieron pérdidas en economia al
comparar el uso en tasa variada versus dosis fija. Por
consiguiente, hubo un balance econémico negativo para
la tasa variada en aplicaciones de KCI.

Un 80% de estas parcelas de socios productores son del
departamento de Alto Parand que poseen histérico mas
reciente de agricultura en comparacion al departamento de
Itapua (20% de las parcelas). En esta region, los suelos
tienen tenores medios a altos de K y esto explicaria los
resultados con promedio por encima del nivel critico, que
darfa una dosis fija de igual a cero. Sin embargo, debido a
la variabilidad encontrada en K, algunos puntos de las
grillas coincidian con niveles por debajo del nivel critico,
generando recomendaciones de aplicacion de tasa variada.

Al realizar un balance general de los correctivos
utilizados en las 42 parcelas (calcdreo, superfosfato
triple y KCl) existi6 un beneficio en economia a favor
del manejo sitio-especifico, por la reduccién de 16% en
el costo total de los insumos, en comparacién de la
simulacion de recomendacién promedio para tasa fija.
Ademads debemos considerar que los correctivos por
manejo sitio-especifico se ubican en el lugar correcto y
en dosis adecuadas para la construccion de la fertilidad
apuntada por el proyecto.

Consideraciones finales

La cotizacién de la tierra agricola se elevo
considerablemente en el Paraguay, cesando la gran
expansion agricola sobre los suelos del territorio en los
ultimos 3 afios, debido a que las tierras con buena
aptitud para el sector ya estdn cubiertas por cultivos.
Con estos acontecimientos los productores paraguayos
estdin mds concentrados en adoptar tecnologia para
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Hahn, E. 2009. Informatizacién para
el manejo de suelo. Primer Simposio
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Hahn, E., y D. Bonussi. 2010.
Interpretacion y diagndstico de nive-

Figura 7. Variacion de costos (ahorro en verde e incremento en gastos en
amarillo) del uso de la tasa variada de insumos comparada con un promedio
simulado de tasa fija, para calcareo (A), Fosforo (B) y Potasio (C) en las
parcelas de productores Cooperativa Colonias Unidas, Paraguay.

les de fertilidad de suelos agricolas
sobre siembra directa en la zona de
influencia de la Cooperativa Colo-
nias Unidas (Paraguay). Informa-

ganar en rendimientos por superficie cultivada. Obtener
resultados satisfactorios estard vinculado al manejo y la
conservacion de los suelos agricolas y al uso racional y
eficiente de los insumos, pilares que cumplirdn un rol
importante para la sostenibilidad de nuestra agricultura.
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